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A era da digitalização impulsionada pela estratégia alemã, a Indústria 4.0, trouxe consigo 
a mudança de vários paradigmas, desde os problemas associados à sua implementação, 
aos novos modelos produtivos e à adaptação da força de trabalho a estas mudanças e 
alterações. Por outro lado, os problemas sociodemográficos estão cada vez mais 
presentes na atualidade, nomeadamente o envelhecimento da população e, 
consequentemente o prolongamento da vida ativa, tornando a força de trabalho existente 
nas empresas e indústrias mais envelhecida. 
Posto isto, uma vez que os sistemas produtivos são mais exigentes e a força de trabalho 
presente nas indústrias está cada vez mais envelhecida, neste trabalho são propostas 
medidas para colocar o fator humano no centro da produção, acompanhando, também, 
o desenvolvimento da Indústria 4.0. Mais especificamente, a adaptação e envolvimento 
dos operadores mais velhos nos novos sistemas produtivos digitais. Para isso, é descrito 
o ambiente das futuras indústrias, as smart factorires, e também é apresentada a 
comparação dos trabalhadores mais velhos com o conceito do Operador 4.0, de forma a 
que seja possível coexistir uma produtividade elevada com a força de trabalho existente 
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Digitalization era pushed by the German strategy, Industry 4.0, brought paradigms 
changes: implementation’s problems, the new productive models, and the workforce 
adaptation to these changes and alterations. On the other hand, the demographic 
problems are increasingly present today, including the aging population and, 
consequently, longer working life, that making the existing companies and industries’ 
workforce more aged.   
So, since the productive systems are progressively demanding and the present industries 
workforce is gradually aging, in this work are propose measures to place human factor at 
the center of production, also accompanying the Industry 4.0 development. More 
specifically, the elderly operator’s adaptation and involvement in new digital production 
systems. For this, the future industries’ environment is described, the smart factories, 
and is also made the comparison of older workers with the Operator 4.0 concept. Thus, 
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Capítulo 1  
 
Introdução 
Neste capítulo apresenta-se a contextualização do trabalho desenvolvido, de forma a 
introduzir a temática a ser estudada, a definição de objetivos para a elaboração do 
trabalho, a metodologia utilizada e, ainda, a estrutura da presente dissertação.  
1.1 Contextualização do Trabalho Desenvolvido 
Com a Revolução Industrial emergiram inúmeras, rápidas e notáveis melhorias nos 
sistemas de fabricação e produção, alcançadas maioritariamente através da integração 
dos avanços tecnológicos ligados à informação, serviços e manufatura (Salkin et al., 
2018). Estes progressos e aperfeiçoamentos nos serviços e ambientes de fabricação 
levaram ao aumento da produtividade, após a divulgação da estratégia para a indústria 
Alemã, que, em simbiose e coordenação, conduziram ao aparecimento do termo 
Indústria 4.0, sendo destacado como uma das principais iniciativas de revolução 
industrial (Salkin et al., 2018).  
Tendo a Indústria 4.0, por base, os sistemas mais produtivos, as empresas e as indústrias 
têm adotado este conceito e ajustando-se gradualmente através da procura e adaptação 
mais correta deste termo, deparando-se com diversos paradigmas. Um desses 
paradigmas, que perdura até aos dias de hoje, é a força de trabalho existente nas 
indústrias estar cada vez mais envelhecida, e ao mesmo tempo, o sistema produtivo ser 
cada vez mais exigente, assim como a qualidade dos seus produtos finais (Calzavara et 
al., 2019).  
O envelhecimento da força de trabalho é causado pelo problema sociodemográfico 
existente, isto é, o envelhecimento em geral das populações e o aumento da idade média 
de aposentação dos mesmos, assim como, outros fatores, entre os quais, o aumento da 
esperança média de vida e o prolongamento da vida ativa como meio de sustentação do 
sistema de segurança social. Consequentemente,  esta força de trabalho envelhecida 
implica um impacto no desempenho dos sistemas produtivos, a par do avanço 
tecnológico da Indústria 4.0 (Walker, 2015; Calzavara et al., 2019). 
Por isso, é necessário adotar estratégias produtivas que acompanhem o desenvolvimento 
da Indústria 4.0 e os seus paradigmas, principalmente estratégias centradas no fator 
humano como centro da produção. Assim, de modo a analisar a força de trabalho do 
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ponto de vista do sistema produtivo, é imperativo entender como os trabalhadores de 
idade mais avançada podem ser entendidos, apoiados e envolvidos num sistema 
produtivo de fabricação. Para tal, é fulcral a comparação e, posterior, interligação entre 
o Operador 4.0 com a força de trabalho envelhecida para que seja possível coexistir uma 
produtividade elevada com a força de trabalho existente nas unidades fabris (Calzavara 
et al., 2019). 
1.2 Objetivos 
Geral: 
• Propor estratégias para colocar o Fator Humano no Centro da Produção. 
Específicos: 
• Analisar as problemáticas resultantes do contexto sociodemográfico atual; 
• Analisar o paradigma produtivo da Indústria 4.0, caracterizando o ambiente de 
trabalho nas Smart Factories;  
• Caracterizar o perfil do Operador 4.0; e estabelecer uma comparação com o perfil 
do trabalhador industrial atual, com foco nas faixas etárias existentes no mercado 
laboral;  
• Elaborar propostas com possíveis estratégias a adotar, que permitam facilitar a 
transição para o novo paradigma produtivo, em particular da força de trabalho 
mais envelhecida. 
1.3 Metodologia 
A escolha do método científico a utilizar é uma tarefa e um trabalho sistemático na busca 
de respostas para as questões propostas, por parte da observação organizada de factos e 
deduções lógicas para a comprovação científica dos resultados e formulação de teorias 
(Pereira et al., 2018). Para a realização deste trabalho foi aplicado o método qualitativo, 
pois foca-se na interpretação dos dados descritivos que foram recolhidos através de 
pesquisa e revisão bibliográfica.  
No desenvolvimento desta dissertação, inicialmente foi realizada uma revisão 
bibliográfica, de maneira a adquirir uma perspetiva global acerca das propostas já 
existentes, limitações e questões acerca da temática não solucionadas (Botelho & Cruz, 
2013). Assim, recorreu-se a vários motores de busca, o ScienceDirect, a Web of Science 
e a Scopus, do qual foram obtidos artigos. Para além disso, recorreu-se, ainda, a 
relatórios governamentais e institucionais. 
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Posto isto, foi utilizado uma mistura de metodologias: a exploratória e a de estudo de 
caso com o intuito de desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias com o 
objetivo de elaborar problemas e respostas mais exatos, e por outro lado, realizar um 
estudo profundo, exaustivo e mais detalhado sobre a temática de interesse, levando a 
uma investigação mais complexa que nos leva a construção de várias hipóteses e 
propostas (Botelho & Cruz, 2013). 
Por fim, para a normalização das referências bibliográficas procedeu-se à utilização do 
software Mendeley com aplicação do estilo de referenciação Harvard. 
1.4 Estrutura da Dissertação 
Esta dissertação está estruturada por 6 capítulos, tendo, por início, o capítulo 1, a 
introdução no qual é apresentada a contextualização do trabalho desenvolvido e a 
definição dos objetivos pretendidos com este trabalho, de forma a enquadrar temática 
estudada, a sua importância e relevância na sociedade e, particularmente, nas unidades 
fabris. Neste capítulo, ainda é apresentada a metodologia utilizada para o 
desenvolvimento e realização do trabalho, assim como, a sua estruturação. 
Os capítulos 2, 3 e 4 correspondem à revisão bibliográfica acerca da Indústria 4.0, o 
Contexto Sociodemográfico e o Fator Humano no Centro da Produção, respetivamente. 
No capítulo 2 será tratada a temática sobre a Indústria 4.0, onde é realçado o novo 
paradigma produtivo, assim como a introdução de novos métodos produtivos e a ideia 
fulcral da formação e educação para estes novos métodos produtivos. O capítulo 3, 
descreve o contexto sociodemográfico, no qual são analisados os problemas atuais acerca 
do envelhecimento populacional e as suas implicações a nível industrial; é ainda 
analisado e caracterizado o Operador 4.0, comparando-o à força de trabalho envelhecida. 
De seguida, no capítulo 4, são analisados casos práticos de aplicações da colocação do 
fator humano no centro da produção, de maneira a deslindar os paradigmas e desafios 
ainda existentes. 
Por fim, o capítulo 5 e 6 são apresentadas as propostas com possíveis estratégias a adotar 
de modo a que a força de trabalho envelhecida seja envolvida nos diversos sistemas 
produtivos e, concluindo, com as respetivas considerações finais e limitações existentes 
para a aceitação e aplicação destas mesmas estratégias. Ainda no capítulo 6, estão 
incluídas algumas ideias, sugestões e perspetivas de trabalhos futuros a desenvolver para 
que estas estratégias e propostas possam ser postas em prática e sejam exequíveis.  
A dissertação termina, assim, com as referências bibliográficas, onde são apresentados 






Capítulo 2  
 
Indústria 4.0  
O capítulo 2 introduz a temática e aspetos fundamentais que envolvem a Indústria 4.0. 
São apresentados o conceito e caracterização desta, o novo paradigma produtivo 
introduzido por esta estratégia industrial, os métodos de produção nas Smart Factories 
e os novos desafios para a formação e a educação dos trabalhadores. 
2.1 Conceito e Caracterização 
O conceito “Indústria 4.0” foi primeiramente introduzido durante uma feira em 
Hanôver, em 2011, tendo sido posteriormente anunciada de forma oficial, em 2013, como 
uma estratégia alemã que se tornou pioneira na revolução industrial no setor dos 
serviços, fabricação e manufatura (Xu, Xu & Li, 2018). A Indústria 4.0 está associada à 
4ª revolução industrial e representa a tendência que as tecnologias da informação e 
comunicação (TIC) apresentam para a constituição de bases que desencadeiam a criação 
e desenvolvimento de tecnologias inovadoras industriais futuras. Estas novas tecnologias 
residem no foco do desenvolvimento, na produção, na fabricação e nos serviços, e muitas 
delas são descritas como computadorizadas e facilitadoras, uma vez que proporcionam 
a automação industrial; estas incluem os Sistemas Ciber-físicos (CPS), Internet das 
Coisas (IoT), a “Cloud Computing”, isto é, a computação em nuvem, entre outras 
conforme ilustrado na figura 1 (Salkin et al., 2018; Dalmarco et al., 2019).  
  
Figura 1 – Tecnologias associadas à Indústria 4.0 (Adaptado de Dalmarco et al., 2019) 
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Estas tecnologias são normalmente aplicadas e associadas à Indústria 4.0, e apresentam 
diferentes características e funcionalidades, que podem ou não estar em simbiose no 
ambiente industrial. A simulação consiste na virtualização do design do produto, dos 
processos e do layout da fábrica, permitindo assim realizar testes virtuais antes da sua 
aplicação real. O “Big Data” corresponde a um conjunto de ferramentas tecnológicas com 
capacidade de processar e analisar volumes de dados bastante elevados, permitindo a 
identificação de falhas e erros, assim como, hábitos e preferências; a computação em 
nuvem são serviços que fornecem acesso a máquinas, a sistemas, a software e a 
ferramentas através da utilização de redes como a IoT. Os CPS permitem a integração de 
entidades computacionais físicas, como máquinas, robôs, sensores, entre outros, que 
interagem através de redes virtuais. Estes incluem máquinas inteligentes, isto é, sistemas 
de armazenamento ou instalações de produção que contêm autonomia e inteligência com 
capacidade de tomada de decisões e execução de ações. A cibersegurança, tal como o 
nome indica, são serviços tecnológicos com o intuito de proteção dos utilizadores, dos 
sistemas, dos equipamentos, das redes e da informação industrial contra qualquer 
invasão maliciosa ou invasão ilícita. A robótica colaborativa, consiste na operação de 
robôs em processos físicos automatizados que podem ou não interagir com operadores 
humanos, adotando um comportamento de autoaprendizagem. A realidade aumentada 
caracteriza-se pela integração de informações virtuais com o mundo real, isto é, no 
contexto industrial, permitindo a interação e o processamento em tempo real. A 
tecnologia de fabricação aditiva consiste, maioritariamente, na produção de objetos 
através da impressão em camadas com o objetivo de reduzir o desperdício. A integração 
de sistemas, constitui a incorporação de todo o tipo de dados e informação, com recurso 
à IoT, relativa a uma indústria ou empresa ao longo de toda a cadeia de valor (Salkin et 
al., 2018; Dalmarco et al., 2019; Büchi, Cugno & Castagnoli, 2020). 
O uso destas tecnologias provocou uma enorme mudança no setor produtivo e de 
fabricação a nível industrial, desafiando as indústrias e criando paradigmas acerca da 
Indústria 4.0, sendo estes fomentados pelo constante desenvolvimento e evolução das 
TIC (Xu, Xu & Li, 2018). Exemplo disso, é a possibilidade de conversão dos dados 
analógicos para dados digitais que permitem uma otimização eficiente dos processos 
produtivos (Schroeder, 2016). Estes avanços tecnológicos da Indústria 4.0 surgiram 
como uma solução muito viável para as empresas e indústrias que ambicionavam uma 
maior eficiência, produtividade, competência, flexibilidade e competitividade, de forma 
a se tornarem empresas líderes nos complexos ecossistemas industriais atuais (Xu, Xu & 
Li, 2018; Dalmarco et al., 2019). 
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O termo Indústria 4.0 tem, ainda, associado inúmeros conceitos a ele inerentes, 
inclusive, a automação, o networking, ou seja, o funcionamento do trabalho em rede, e, 
a digitalização. Este último, revela grande interesse e notoriedade, e, caracteriza-se por 
impulsionar a fabricação digital através da interligação dos produtos, das cadeias de 
valor e dos modelos de negócio (Klitou et al., 2017a). Ou seja, na Indústria 4.0, um dos 
principais objetivos é a conjugação abrangente de todos os elementos relacionados com 
a cadeia de valor, desde as matérias-primas até ao cliente, incluindo ainda, toda a 
logística associada aos processos e serviços (Schroeder, 2016).  
Cada vez mais tem sido reconhecido o impacto da Indústria 4.0 no desenvolvimento 
industrial global, assim como, a procura crescente da sua aplicação da forma mais correta 
e, consecutivamente, da necessidade de estudos relacionados com a mesma, a fim de 
esclarecer os desafios e os paradigmas, de modo a solucionar questões relacionadas com 
o design, a implementação e a gestão da Indústria 4.0 (Xu, Xu & Li, 2018). 
2.2 Novo Paradigma Produtivo 
A Indústria 4.0 está comummente associada a uma 4ª Revolução Industrial, no entanto, 
esta possui mais traços de evolução, uma vez que é um processo evolutivo através do 
constante desenvolvimento das tecnologias básicas e, por outro lado, na manutenção e 
otimização do fluxo da cadeia de valor (Schroeder, 2016; BITKOM, VDMA & ZVEI, 
2016). 
Apesar da comunicação da ideia revolucionária da Indústria 4.0 ter sido bem sucedida, 
a verdadeira prática desta ideologia está subdesenvolvida (Schroeder, 2016). A 
implementação desta estratégia nas indústrias e empresas é um processo difícil de 
garantir, e é um dos paradigmas mais presentes na atualidade. Isto deve-se ao facto de 
se constatar uma lacuna no que diz respeito à falta de requisitos, de padrões de 
normalização e de um quadro legal vinculativo à Indústria 4.0, assim como a falta de 
protocolos uniformizados que permitam garantir a segurança de dados e ultrapassar os 
problemas de compatibilidade entre os diferentes tipos de software utilizados, e 
principalmente, a falta de capital para investir e manter esta estratégia (Schroeder, 
2016).  
De modo a contrariar estes problemas, a indústria Alemã tem adotado a implementação 
da Indústria 4.0 através de uma abordagem intersetorial, de forma gradual e a longo 
prazo, de diversos conceitos como a tecnologia, normalização, os modelos de negócios, 
os centros de investigação e universidades, e, ainda, a integração de indústrias para uma 
implementação prática, inclusive pequenas e médias empresas (PME’s) (BITKOM, 
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VDMA & ZVEI, 2016; Klitou et al., 2017a). De uma forma mais simplificada, a dupla 
estratégia Alemã baseia-se no objetivo de liderança do mercado mundial como principal 
fornecedor de tecnologias de produção inteligentes, e, por outro lado, manter o 
desenvolvimento contínuo da fabricação com recurso a estas tecnologias de produção, 
de modo a torná-la mais atraente e competitiva (BITKOM, VDMA & ZVEI, 2016).  
A Indústria 4.0 e a digitalização tem sido cada vez mais um tópico transversal pelo 
mundo inteiro, no entanto, é designado de diferentes formas dependente da localização. 
A figura 2 representa as diferentes nomenclaturas em diversos países (Bossard Group, 
2018). 
 
Figura 2 - Diferentes nomenclaturas da Indústria 4.0 (Adaptado de Bossard Group, 2018) 
Para que esta implementação seja mais eficaz e eficiente, criaram-se plataformas para a 
Indústria 4.0 com o objetivo de impulsionar estruturalmente a revitalização da indústria, 
com o progresso tecnológico e social, melhorando, assim, a permeabilidade do processo 
de trabalho (Schroeder, 2016). Estas plataformas e ideologias Alemãs pioneiras como a 
“Industrie 4.0” foram transpostas para iniciativas governamentais, tendo já sido 
aplicadas em diversos países europeus, como a “Factories of the Future” pela Comissão 
Europeia, “Catapult” pelo Reino Unido, “Industrie du Futur” na França, “Smart 
Industry” na Holanda, “Impresa 4.0” pela Itália e “Portugal i4.0” em Portugal, como 




Figura 3 - Plataformas da Indústria 4.0 (Adaptado de EU Automation, 2018) 
A plataforma “Industrie 4.0” tem o objetivo de elaborar a estratégia de implementação 
da Indústria 4.0 através da digitalização a partir das redes e cadeias de valor agregado 
que levam a novos fluxos de valor, a redes que são automatizadas devida a esta mesma 
digitalização, e que se baseia principalmente em 4 componentes fundamentais: a 
investigação e inovação, o referencial normativo e padronização, a segurança para os 
sistemas de rede e, por fim, as condições jurídico-legais (BITKOM, VDMA & ZVEI, 2016). 
Uma das componentes mais importante e de grande relevância para esta implementação, 
tal como demonstrado na figura 4, é a investigação e a inovação, que se concentra em 
vários pontos. Primeiro, a integração horizontal através de redes de criação de valor, que 
se baseia na colaboração das empresas e na inclusão de métodos para novos modelos de 
negócio. Em segundo lugar, a engenharia ao longo de todo o ciclo de vida, ou seja, o uso 
apropriado da engenharia para o design do produto e dos processos produtivos, assim 
como, a criação de posições técnicas e estratégicas para a avaliação integrada dos 
sistemas. Ainda, em terceiro, a integração vertical e sistemas de produção em rede, 
através da criação de redes de produção em tempo real e, a adaptabilidade necessária 
para a concretização dos requisitos de segurança produtiva. Para além disso, é necessário 
tem em conta as novas infraestruturas para o trabalho de forma a garantir a evolução da 
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vida profissional, a utilização de sessões de formação e aprendizagem, mas 
fundamentalmente, mantendo as pessoas como fator chave para o sucesso. Finalmente, 
o desenvolvimento contínuo das tecnologias transversais associadas à Indústria 4.0 
(BITKOM, VDMA & ZVEI, 2016; Salkin et al., 2018). 
 
  
Figura 4 – Estratégia de implementação da Indústria 4.0 (Adaptado de BITKOM, VDMA & ZVEI, 2016) 
 
Com a utilização funcional destas plataformas é possível alcançar oportunidades para 
aumentar a competitividade industrial, através da otimização de recursos, processos 
produtivos mais eficientes, que, por sua vez, permite produzir unidades únicas ou lotes 
reduzidos que possibilitam a aceitação dos requisitos dos clientes, mantendo a ligação 
com estes de forma mais direta e direcionada às suas necessidades; também, a nível 
logístico, a amplificação do fluxo de bens e informação que, entre outros benefícios, 
permitem a acessibilidade a toda a informação, sendo exequível as tomadas de decisão 
antecipadas (Schroeder, 2016; BITKOM, VDMA & ZVEI, 2016). No entanto, a Indústria 
4.0 depende da comunicação segura e da cooperação de todos os intervenientes 
(BITKOM, VDMA & ZVEI, 2016).  
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Por outro lado, as mudanças na produção industrial e as novas tecnologias resultantes 
da Indústria 4.0, leva a diversas transformações e a consequências que podem ser 
discutidas como possíveis ameaças, benefícios e/ou soluções. Um desses efeitos é o 
impacte sobre os trabalhadores, isto é, sobre a força de trabalho existente no ambiente 
industrial (IndustriALL Global Union, 2017).  Este impacte foi notório com a introdução 
do motor a vapor na primeira revolução industrial, com as linhas de montagem na 
segunda, e com a introdução de computadores e dispositivos eletrónicos na produção na 
terceira. No entanto, existe uma preocupação acrescida associada a esta 4ª revolução 
industrial, que se revela na velocidade e no impacte duradouro e significativo que causa 
na economia e consequentemente na disparidade mundial, na sociedade e na força de 
trabalho. É de realçar que alguns empregos serão transformados, outros perdidos e, 
outros serão criados, porém, é imperativo insistir para que o fator humano seja o centro 
da produção (IndustriALL Global Union, 2017; Calzavara et al., 2019).  
Além disso, é necessário ter em conta os problemas demográficos que se estão a verificar 
ao longo do tempo, relativamente à força de trabalho, que está cada vez mais envelhecida 
(Walker, 2015). Esta problemática é um dos novos paradigmas produtivos da Indústria 
4.0, pois é necessário adaptar a força de trabalho existente nas indústrias, com a nova 
geração de sistemas industriais criados, como as fábricas inteligentes ou Smart Factories 
que servem para lidar com a complexidade da produção no ambiente ciber-físico (Xu, Xu 
& Li, 2018; Calzavara et al., 2019). 
2.3 Métodos de Produção e Smart Factories 
Atualmente, existe uma mudança paradigmática associada à Indústria 4.0, mais 
especificamente, devido à complexidade da produção, uma vez que, cada vez mais 
subsiste uma enorme variabilidade de produtos, altamente customizados e, ao mesmo 
tempo, apresentam ciclos de vida mais curtos. Posto isto, é necessária uma 
transformação e adaptação das indústrias para as necessidades emergentes e, por isso, é 
requerida uma estrutura de produção mais ágil e flexível que pode ser aprimorada 
através da aplicação e desenvolvimento de conceitos como produtos e processos 
inteligentes em todas as funções e principais serviços (Weyer et al., 2015; Salkin et al., 
2018).  
Isto só acontece recorrendo à interoperabilidade da Indústria 4.0, garantindo que os 
vários componentes da rede e cadeia de valor, como os sistemas de controlo, os 
equipamentos e as máquinas inteligentes, os materiais e os produtos inteligentes, os 
fornecedores inteligentes, os clientes, sistemas de decisão e recursos humanos possam 
interligar-se entre si, comunicar e compartilhar os dados de forma mais coordenada, 
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eficaz, em tempo real, e, em larga escala (Ghobakhloo, 2020). A figura 5 ilustra esta 
interligação entre os vários agentes. 
Os processos de fabricação inteligentes são sistemas de produção tecnológicos, 
totalmente integrados e colaborativos, que podem responder em tempo real às diferentes 
exigências e condições industriais, redes de abastecimentos e necessidades do cliente, 








Figura 5 – Aplicação da Indústria 4.0: Smart Factory (Ghobakhloo, 2020) 
 14 
Esta estratégia leva à conversão e transformação das indústrias tradicionais em 
indústrias inteligentes, normalmente definidas como Smart Factories, que se focam na 
promoção da inovação estratégica do desenvolvimento dos produtos e dos processos 
industriais inteligentes através da convergência das pessoas, dos processos, da 
tecnologia e da informação (Weyer et al., 2015; Wiktorsson et al., 2018). 
A Smart Factory, também designada por fábrica digital ou inteligente, descreve-se como 
um estado futuro de um sistema de produção e fabricação totalmente ligado entre si, 
realizando a produção, a gestão, a transferência e processamento dos dados necessários 
para a realização de todas as tarefas produtivas (Wiktorsson et al., 2018; Osterrieder, 
Budde & Friedli, 2020). Além disso, inicialmente, definiu-se como um ambiente de 
produção onde os processos produtivos e humanos eram suportados por sistemas 
inteligentes computacionais, de modo a garantir um fluxo de produção contínuo, e, 
assim, atingir um melhor desempenho e uma maior qualidade. No entanto, atualmente, 
acredita-se na cooperação autónoma de todos os equipamentos produtivos, através da 
utilização e análise de dados provenientes de inúmeros sensores, uma vez que, as 
máquinas se encontram equipadas com estes sensores para receber, enviar, processar 
dados e acionar tarefas. Todos estes equipamentos têm ainda a capacidade de comunicar 
entre si e, são configurados e programados para atingir o mesmo objetivo através de um 
sistema que é monitorizado por uma entidade superior, podendo ser um modelo de 
software, o ser humano ou uma combinação de ambos (Osterrieder, Budde & Friedli, 
2020).  
Este conceito pode ser descrito, ainda, como uma estrutura de uma planta ou plano de 
produção que é composta por quatro camadas interativas distintas (figura 6): a camada 
física que corresponde a todo o equipamento industrial presente no chão de fábrica, 
assim como todos os processos e tarefas industriais; a camada “Data” correspondente à 
transferência de dados entre os sensores incorporados nas máquinas com a computação 
em nuvem, como uma interface de dados e informação; a camada de “Cloud” e 
inteligência onde são incorporados os dados e onde estes podem ser analisados, 
processados e armazenados temporariamente; e, por fim, no topo, a camada de controlo, 
que tal como o nome indica, é a camada de supervisão de toda a fábrica inteligente 
(Osterrieder, Budde & Friedli, 2020).  
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Figura 6 – Representação esquemática da Smart Factory (Adaptado de Osterrieder, Budde and Friedli, 
2020) 
Com a chegada das fábricas inteligentes e de todos os aspetos centrais e fulcrais da 
temática acerca da Indústria 4.0, apareceram novos conceitos e paradigmas que se 
revelaram importantes e promissores para que esta estratégia seja bem-sucedida: o 
Produto Inteligente, a Máquina Inteligente e o Operador Aumentado (Weyer et al., 2015; 
Ghobakhloo, 2020). O Produto Inteligente consiste na colocação do objeto de trabalho 
como uma parte ativa do sistema, isto é, tornar o produto mais autónomo e 
automatizado, através da inserção de memória para dados e requisitos operacionais na 
sua construção/produção individual, para que, dessa forma, o produto a ser 
desenvolvido possa solicitar os seus recursos necessários e orquestrar a sua própria 
produção contínua. A Máquina Inteligente vai de encontro à aplicação dos recursos 
tecnológicos da Indústria 4.0, isto é, aos CPS, para uma automação, auto-organização e 
capacitação de comunicação integrada em rede com todos os dispositivos e 
equipamentos produtivos, de modo a tornar as linhas de produção mais flexíveis e 
modulares. Por último, o Operador Aumentado, é todo o suporte tecnológico necessário 
ao trabalhador para o auxiliar no ambiente dos sistemas de produção ciber-físicos. A 
adaptação do operador humano a este novo ambiente de trabalho é cada vez mais 
desafiadora, no entanto os trabalhadores são reconhecidos como as partes mais flexíveis 
e adaptáveis ao sistema de produção (Weyer et al., 2015). 
2.4 Formação e Educação 
A dinâmica da maioria das empresas foi alterada devido aos avanços tecnológicos 
introduzidos pela Indústria 4.0, e, sendo assim, a sua sustentabilidade e vantagem 
competitiva depende da capacidade de adaptação a estas mudanças, principalmente com 
o desenvolvimento dos novos modelos de negócio e da sua automação, que impõem 
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novos requisitos nas capacidades digitais da força de trabalho existente nas empresas e 
indústrias. Este conjunto de habilidades digitais vão transformar como e onde as pessoas 
trabalham, pois, futuramente, é necessário adaptar e treinar a força de trabalho já 
existente, assim como recrutar novos funcionários através de programas de treino, e, 
ainda, redesenhar processos de trabalho (Karacay, 2018). 
Portanto, o papel do fator humano é de grande importância na implementação e 
sustentabilidade desta estratégia, principalmente as suas capacidades e qualificações que 
serão a chave para o sucesso de uma fábrica inteligente e inovadora. Por esse motivo, a 
gestão de recursos humanos tem de se focar na gestão e desenvolvimento da força de 
trabalho qualificada de duas formas distintas: através da seleção, contratação de novos 
funcionários, e, também, no desenvolvimento e evolução dos seus recursos humanos 
através da educação, aprendizagem e formação dos seus operadores (Benešová & Tupa, 
2017). Embora os recentes avanços nas tecnologias digitais possam trazer alguns 
possíveis deslocamentos e perdas de empregos, principalmente em setores onde a 
automação pode prevalecer, a digitalização e a Indústria 4.0 também podem ser um 
ponto positivo para a criação de emprego em novas funções, uma vez que os 
trabalhadores apresentam uma enorme vantagem relativamente às tarefas cognitivas, 
como a criatividade, a perceção e a inteligência social (Karacay, 2018). 
Em contrapartida, a necessidade do envolvimento dos profissionais em problemas 
específicos de tarefas em grupo é cada vez mais sentida, e, por isso, surgiram as Learning 
Factories. Estas apareceram com o intuito de permitir praticar o conhecimento técnico 
existente através da familiarização com as tecnologias digitais e do desenvolvimento das 
habilidades pessoais. Além disso, permitem às indústrias criar parcerias e partilhar de 
conhecimento com os institutos educacionais, permitindo, assim, a todos os envolvidos, 
uma tomada de conhecimento prático e vivências industriais mais realistas. Para as 
empresas e para as indústrias existe a possibilidade de explorar e desenvolver 
tecnologias, e para as instituições de ensino e investigação facilitar o processo de ensino 
através do conhecimento prático de casos reais e do funcionamento do ambiente 
industrial (Mourtzis et al., 2018). Estas Learning Factories são promissoras para o 
desenvolvimento de conhecimento e para a implementação de novos processos de 
aprendizagem, e, estão também normalmente associados à Educação 4.0 (Mourtzis et 
al., 2018; Benešová & Tupa, 2017). 
A Educação 4.0 consiste na combinação das informações e dos dados do mundo real e 
virtual na vertente do ensino, pois o conhecimento, as qualificações e a formação pessoal 
são uma parte essencial da Indústria 4.0. Para isso, inicialmente, serão utilizados os 
 17 
ambientes virtuais de aprendizagem, para a transferência de habilidades e 
conhecimentos, e, posteriormente, será implementada e utilizada a realidade 
aumentada. Estes dois tipos de educação são muito dispendiosos e, por isso, de difícil 
aplicação, no entanto, permitem a educação e sessões de formação para os operadores 
industriais (Benešová & Tupa, 2017). 
Ainda assim, a era da Indústria 4.0 apresenta alguns requisitos ao nível da educação: 
primeiro, relativamente ao contexto educacional, este tem de ser direcionado para a 
inovação, tecnologia computacional, análise de dados e operacionalização automatizada; 
de seguida, a aplicação das tecnologias e-learning, isto é, a aprendizagem tecnológica 
com recurso à realidade virtual e aumentada, a gamification e a análise da 
aprendizagem; finalmente, a aprendizagem de trabalho em equipas interdisciplinares 
(Cevik Onar et al., 2018). 
A formação e a educação têm de ser direcionadas para a criação de competências 
específicas: técnicas, metodológicas, sociais e de autogestão. As competências técnicas 
incluem as competências especializadas para áreas específicas e as competências 
adquiridas no âmbito profissional, isto é, a capacidade, execução e experiência de 
trabalho. As competências metodológicas são as habilidades analíticas, estatísticas e de 
tomada de decisão. As competências sociais correspondem às habilidades de gestão de 
equipas, resolução de problemas, trabalho em equipa, e capacidade de comunicação. Por 
fim, as competências de autogestão que são definidas pela auto-organização, 
criatividade, capacidade de trabalho e de aprendizagem, e, abertura e disponibilidade 
para mudanças (Schinner et al., 2017). Para além disso, a formação e educação com a 
finalidade específica de aplicação na fabricação tem de se focar em 3 pilares 
fundamentais de competências: as STEM, correspondente à Ciência, Tecnologia, 
Engenharia e Matemática, as MES que contempla a Mecânica, Eletrónica e Software, e, 
por fim, as Soft Skills (Ras et al., 2017). 
Para além das habilitações académicas e do conhecimento técnico e teórico, cada vez 
mais as soft skills revelam ter uma maior importância para a indústria e empresas, 
principalmente aquelas que demonstram a capacidade de tomadas de decisão 
complexas. Estas estão por base das experiências dos operadores e encontram-se 




Tabela 1 - Soft Skills para a Indústria 4.0 (Bongomin et al., 2020). 
Soft Skills para a Indústria 4.0 
Adaptabilidade e capacidade de mudança; 
Autogestão e organização; 
Trabalho em equipa; 
Habilidades sociais e de comunicação; 
Criatividade; 
Liderança; 
Pensamento de melhoria contínua e formação ao longo da vida; 























Contexto Sociodemográfico da Indústria 4.0 
Neste capítulo é abordado o contexto sociodemográfico existente, assim como o seu 
efeito no mundo de trabalho. Para além disso, explica-se e caracteriza-se o Operador 4.0, 
realizando-se, ainda, uma comparação deste com a força de trabalho envelhecida, cada 
vez mais presente nas empresas e indústrias.  
3.1 Demografia 
Ao longo do tempo, as mudanças demográficas, como a taxa de natalidade em 
decadência, o envelhecimento da população, a dificuldade de os sistemas de segurança 
social conseguirem assegurar o pagamento das pensões, entre outros, têm-se tornado 
pontos importantes de debate público na sociedade. Existem muitos fatores que 
contribuem para o desenvolvimento demográfico: a taxa de natalidade, a composição do 
agregado familiar, a estrutura etária da população total, a definição e quantificação da 
população ativa e da sua força de trabalho correspondente e, ainda, a população 
aposentada. Estas alterações no desenvolvimento demográfico geram algumas 
controvérsias a nível social, político e económico, e, consequentemente, geram 
obstáculos para o futuro (Buck, Kistler & Mendius, 2002). 
Um dos problemas que tem despertado grande interesse aos governos, instituições, 
investigadores e profissionais de empresas e indústrias é o envelhecimento da população 
(Walker, 2015; Calzavara et al., 2019). Este envelhecimento populacional pode ser 
explicado pela diminuição das taxas de natalidade e pelo aumento da esperança média 
de vida. Através da análise dos desenvolvimentos demográficos na União Europeia, 
estima-se que, de 2013 até 2060, haja um crescimento da população de 
aproximadamente 15,6 milhões de pessoas, sendo que 10% deste crescimento seja de 
idosos, isto é, de pessoas com 65 anos ou mais, e que a população em idade ativa irá 
decrescer 9,4%. O mesmo se verifica noutros países, por exemplo, nos EUA, que em 2016, 
18,6% da força de trabalho existente correspondia a pessoas com mais de 65 anos, e, 
estima-se que até 2026 este valor cresça 0,6% por ano. Outro país, ainda com valores 
consideráveis, é o caso do Japão, que em 2014, 25% da população tinha 65 anos ou idade 
superior, e em 2060 é estimado um valor percentual a rondar os 40% (Calzavara et al., 
2019).  
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O envelhecimento da população é uma mudança demográfica que se reflete com grande 
pertinência na força de trabalho, uma vez que existe um prolongamento da vida ativa 
como meio de sustentação da segurança social, e, consecutivamente há um aumento da 
idade de aposentação, isto é, cada vez mais tarde é conseguido o acesso à reforma 
(Calzavara et al., 2019). Esta situação veio criar um paradoxo entre a empregabilidade e 
o envelhecimento, no qual, a força de trabalho envelhecida existente nas empresas e 
indústrias é bastante significativa. Na figura 7 está representada a taxa de 
empregabilidade no ano de 2014, em diferentes faixas etárias, compreendidas entre os 
55 e os 69 anos, em diversos países, onde se verificam elevadas taxas de empregabilidade 
para a faixa etária entre os 55 e os 59 anos. No caso de Portugal, é de realçar a taxa de 
empregabilidade de aproximadamente 60% para idades compreendidas entre os 55 e os 
59 anos, e de quase 40% para o intervalo de 60 a 64 anos (Jones et al., 2016). 
 
Figura 7 – Taxa de Empregabilidade por idades em diversos países (Adaptado de Jones et al., 2016)  
 
No entanto, é fundamental realçar que a idade média crescente da força de trabalho não 
apresente apenas aspetos negativos. Não leva à perda do dinamismo económico, nem do 
potencial de inovação, ao aumento do desemprego, ou à escassez de mão de obra 
qualificada, desde que se tomem as medidas necessárias de resposta da forma mais 
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eficiente, eficaz e em tempo útil (Buck, Kistler & Mendius, 2002). As etapas principais 
para o suporte da Indústria 4.0 nas empresas e indústrias baseiam-se, em primeiro lugar, 
na consciencialização da importância da inovação, e, em segundo, a educação e formação 
da gestão inovadora, e, por fim, a capacidade de conseguir identificar possíveis 
melhorias. A par destes objetivos e focos a atingir, algumas estratégias, descritas na 
tabela 2, já estão a ser postas em prática (Petrillo et al., 2016). 
Tabela 2 – Estratégias adotadas (Adaptado de Petrilli et al., 2016) 
Estratégias 
- Fortalecer as empresas e indústrias através do conhecimento e aprendizagem; 
- Integrar os operadores com os sistemas ciber-físicos; 
- Treinar os trabalhadores com as habilidades específicas na gestão de trabalhos digitais; 
- Financiamento para a Implementação das tecnologias associadas à Indústria 4.0; 
- Promover a utilização de fortes lideranças de forma a promover as mudanças necessárias; 
- Operadores para controlar e monitorizar os processos de produção; 
- Utilização da robótica colaborativa nas estações de trabalho;  
- Ferramentas e tecnologias mais autónomas e automatizadas com supervisão efetuada por 
seres humanos; 
- Modelos de educação para os operadores do futuro. 
 
3.2 Operador 4.0 
Como visto anteriormente, o ambiente altamente dinâmico da fabricação atual é 
caracterizado por ciclos de vida mais curtos, pelo aumento da qualidade, diversidade e 
personalização dos produtos. Por isso, foram requeridos sistemas de produção 
adaptáveis, isto é, sistemas produtivos de resposta rápida e que se ajustem facilmente às 
mudanças necessárias a diferentes funções de processamento e capacidades de produção 
(Kaasinen et al., 2020).  
A par destes requisitos, e de forma a acompanhar estes novos sistemas produtivos, tem 
sido desenvolvida a ideia e o conceito do Operador 4.0, no seguimento da centralização 
do Homem como componente fundamental da Indústria 4.0 (Kaasinen et al., 2020). O 
conceito do Operador 4.0 surgiu em paralelo à 4ª revolução industrial e das suas 
necessidades, e resultou, também, da constante evolução dos Operadores (figura 8) 
(Romero et al., 2016a; Zolotová et al., 2020).  
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Figura 8 - Evolução dos Operadores (Adaptado de Romero et al., 2016a) 
 
A 1ª geração de operadores, Operador 1.0, era caracterizada pelo trabalho manual com 
recurso a algumas ferramentas e máquinas que funcionavam manualmente. O Operador 
2.0 corresponde ao trabalho assistido, isto é, o trabalhador recorre ao suporte de 
ferramentas computacionais. De seguida, o operador de 3ª geração, o Operador 3.0, é 
definido como o trabalhador cooperativo, no qual o Homem é envolvido com máquinas 
e robôs, resultando num trabalho de colaboração. Por fim, e de acordo com as 
necessidades da atualidade, o Operador 4.0, corresponde ao operador inteligente do 
futuro que realiza um trabalho assistido através da integração humana nos sistemas 
ciber-físicos (Romero et al., 2016a; Zolotová et al., 2020). 
O Operador 4.0 é caracterizado como uma projeção futura de um operador inteligente 
que, dependente da situação e/ou necessidade, realiza o trabalho cooperativo com robôs 
e trabalho auxiliado por máquinas, através de sistemas ciber-físicos, tecnologias 
avançadas de interação homem-máquina e automação adaptativa (Romero et al., 2016a; 
Ruppert et al., 2018; Zolotová et al., 2020; Romero, Stahre & Taisch, 2020) De uma 
maneira mais simplificada, o Operador 4.0 refere-se a trabalhadores qualificados que 
desenvolvem habilidades criativas, inovadoras e de improvisação, sem comprometer os 
objetivos de produção. Para além disso, através da incorporação dos sistemas 
automatizados, têm, ainda, um alívio da sobrecarga física e mental (Kaasinen et al., 
2020). 
Para implementar o conceito do Operador 4.0, os operadores de fábrica têm de ser 
integrados no mundo ciber-físico de maneira a desenvolverem as suas capacidades 
individuais, num sistema de fábrica inteligente. As tecnologias associadas à Indústria 4.0 
são imprescindíveis para o Operador 4.0, e permitem categorizá-lo, isto é, o Operador 
4.0 pode ser subdividido em diferentes tipos (figura 9) (Romero et al., 2016b). 
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Figura 9 - Tipologia do Operador 4.0 (Adaptado de Romero et al., 2016b) 
 
 O Operador Superforte que corresponde ao trabalhador que com o recurso à tecnologia 
melhora as suas condições físicas para o trabalho, por exemplo usando exosqueletos. O 
Operador Aumentado e o Operador Virtual utilizando ferramentas de Realidade 
Aumentada e Virtual respetivamente. O Operador Inteligente, que recorre à inteligência 
artificial. O Operador Colaborativo, que utiliza a tecnologia de modo a melhorar e a 
facilitar a interação Homem-máquina, por exemplo, a utilização de robôs colaborativos 
(Cobots). O Operador Social que utiliza e partilha o seu conhecimento com a sociedade, 
e, ainda, o Operador Analítico que corresponde ao trabalhador focado na análise de 
dados. Por fim, o Operador Saudável, o operador que tem despertado grande interesse 
de estudo, pois este usa dispositivos de rastreamento de bem-estar, e assim, permite que 
sejam tomadas medidas que coloquem o Homem no centro da produção de forma 
saudável e segura (Romero et al., 2016b; Kaasinen et al., 2020). 
O Operador Saudável 4.0 surgiu como resposta às preocupações relacionadas com a 
segurança e saúde ocupacional dos trabalhadores, uma vez que anteriormente não era 
possível quantificar, em tempo real, o bem-estar dos operadores, nem a sua satisfação 
no trabalho. Assim, com a inclusão do Operador 4.0 é possível rastrear e analisar dados 
relacionados com a saúde que permitam avaliar os níveis de stress da força de trabalho e 
o estado de saúde dos operadores. Estas soluções permitem obter uma produtividade 
melhorada, melhores condições de saúde, bem-estar e segurança nos locais de trabalho 
inteligentes, abordando, ainda, os novos riscos físicos e psicológicos emergentes dos 
sistemas de produção ciber-físicos, ou seja, dos problemas que a introdução das 
 24 
tecnologias da Indústria 4.0 e das novas metodologias de trabalho podem causar nos 
operadores (Romero et al., 2018). 
A implementação do Operador 4.0 no ambiente fabril exige novas qualificações e 
flexibilidade por parte dos operadores, para que seja possível acompanhar a evolução da 
tecnologia digital e as novas fábricas inteligentes. Uma parte integrante do conceito do 
Operador 4.0 é, então, a sua relação com as tecnologias da Indústria 4.0, isto é, como as 
capacidades cognitivas, sensoriais, físicas e interativas dos operadores podem ser 
potenciadas pela interação com as diversas tecnologias (Figura 10) (Gazzaneo, Padovano 
& Umbrello, 2020). 
 
Figura 10 - Tecnologias potenciadoras das capacidades do Operador 4.0 (Adaptado de Gazzaneo, Padovano 
& Umbrello, 2020) 
 
Para isso, é necessário adotar estratégias de forma a apoiar os trabalhadores atuais e de 
idade mais avançada a seguir este progresso, através de, por exemplo, novas abordagens 
de treinos para um desenvolvimento contínuo dos operadores. Relativamente aos novos 
trabalhadores, estes também têm de ser considerados, porém estes já se encontram mais 
familiarizados com as novas soluções digitais. De igual forma, é imprescindível 
reformular os processos de trabalho com a introdução destas novas tecnologias 
(Kaasinen et al., 2020). 
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3.3 Operador 4.0 vs Força de trabalho envelhecida  
A gestão da idade torna-se então um desafio para as organizações, uma vez que estas 
dependem da manutenção da capacidade de trabalho, principalmente por parte dos 
trabalhadores de idade mais avançada (Walker, 2015; Egdell et al., 2018). Assim, as 
empresas e as indústrias terão de dar respostas ativas ao envelhecimento da força de 
trabalho, de forma a promover a diversidade etária no trabalho e a sustentabilidade da 
produtividade através da utilização eficiente desta força de trabalho envelhecida. A 
diversidade etária numa organização pode trazer benefícios pois é um fator de ampla 
abordagem, que pode levar a melhorias no desempenho organizacional desde a 
motivação dos funcionários, à estimulação da criatividade, ao aumento da reputação e à 
heterogeneidade das equipas devido à diversidade de experiências, conhecimentos e 
habilidades (Walker, 2015).  
Enquanto que o Operador 4.0 é um conceito inovador proveniente da digitalização das 
indústrias, a força de trabalho envelhecida é uma realidade bem presente na atualidade. 
Por isso, é importante que esta seja integrado e acompanhado na evolução industrial.  O 
Operador 4.0, como um operador inteligente, está associado às tecnologias da Indústria 
4.0 que permitem uma adaptação tecnológica centrada no Homem. Esta adaptação pode 
ser realizada através de simulações avançadas, de melhorias na interação Homem-
Máquina, na colaboração e comunicação humana, e na análise dos sistemas de trabalho, 
assim como, no seu design  (Romero et al., 2016a; Romero, Stahre & Taisch, 2020). Para 
além disso, pode ainda ser feita com recurso às novas metodologias de treino e 
aprendizagem dos trabalhadores nomeadamente a elaboração de equipas de trabalho 
heterogéneas e multifuncionais, a introdução de programas de mentores, e a formação 
on-the-job, isto é, a formação e treino no local e no contexto de trabalho. Através destas 
iniciativas é conseguida a transferência de conhecimentos e são valorizadas as diferenças 
entre os trabalhadores, permitindo uma seleção e combinação dos operadores a 
determinadas tarefas consoante as suas habilidades e características (Jones et al., 2016; 
Schinner et al., 2017). Além disso, outra forma de desenvolver as habilidades e o treino 
dos operadores é a utilização das Learning Factories, pois este tipo de aprendizagem 
permite a transmissão de conhecimentos, habilidades e técnicas para a força de trabalho 
através da incorporação do ambiente industrial no ensino (Bongomin et al., 2020). 
No entanto, no ambiente industrial, as características funcionais dos operadores estão 
relacionadas com a sua capacidade de executar um determinado conjunto de tarefas, 
exigindo um esforço físico, cognitivo ou de ambos. Estas capacidades e características 
necessitam manutenção pois o trabalho, por si só, é uma das principais causas de 
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problemas de saúde e incapacidade. Todavia, também pode ser uma fonte importante 
em termos de atividade, autoestima e contacto social (Walker, 2015; Calzavara et al., 
2019). Por isso, é importante reduzir as adversidades prejudiciais ao trabalho e adotar 
novas estratégias para combater o envelhecimento físico e mental ao longo do tempo, 
através de melhores qualificações educacionais, treino profissional contínuo, 
flexibilidade organizacional e melhorias de saúde e segurança (Walker, 2015). Para além 
disso, as características e capacidades dos operadores sofrem alterações com o 
envelhecimento, e essas mudanças podem ter consequências na produtividade das 
empresas e indústrias (Wolf et al., 2018; Calzavara et al., 2019). Na tabela 3 estão 
representadas as mudanças das capacidades humanas que se manifestam com o 
envelhecimento, desde as capacidades psicológicas e sociais, às capacidades cognitivas e 
mentais, até às físicas e sensoriais. Com o aumento da idade é notória a diminuição da 
capacidade física principalmente pela perda de mobilidade e flexibilidade, pela 
diminuição da força muscular e pela capacidade de recuperação mais lenta. Também as 
capacidades sensoriais apresentam um decréscimo pois com o envelhecimento está 
associada a perda de visão e audição, fazendo com que todas as funções cognitivas e 
mentais sejam, por consequência, afetadas, pois existe uma menor flexibilidade mental, 
limitando o tempo de reação e coordenação e, ainda, a uma diminuição da velocidade do 
processamento das informações e da quantidade de informação a ser processada. Por 
outro lado, a experiência profissional e o aumento da idade aumentam as capacidades 
psicológicas e sociais, pois estimulam o desenvolvimento da personalidade e permitem 
demonstrar e explorar diversas habilidades, nomeadamente de liderança, auto-































  Psicológicas/Sociais X   
        Personalidade x   
        Stress Mental  x  
        Conhecimento e Experiência x   
        Habilidades Sociais e Skills x   
        “Soft skills” e outras x   
  Cognitivas e Mentais  X  
        Capacidades de Aprendizagem  x  
        Inteligência  x  
        Reação   x 
        Coordenação   x 
        Processamento de Informação   x 
        Memória  x  
        Capacidade de Adaptação   x 
  Físicas   X 
        Capacidades Motoras   x 
        Força Muscular   x 
        Mobilidade/Flexibilidade   x 
        Recuperação   x 
        Fisiologia   x 
  Sensoriais   X 
        Visão   x 
        Olfato e Sabor   x 
        Audição   x 
        Tato/Sensação de toque   x 
 
Os trabalhadores de idade mais avançada apresentam, então, limitações físicas, isto é, a 
sua capacidade física em geral é mais baixa e vai diminuindo cronologicamente. Estes 
acusam maior desgaste físico, uma elevada tendência a desenvolver fadiga muscular 
mais rapidamente, e, ainda, uma grande probabilidade de serem afetados por outras 
doenças. Para além disso, a força de trabalho envelhecida é mais suscetível ao ambiente 
e às condições de trabalho, uma vez que estas podem afetar diretamente o desempenho 
físico dos operadores mais velhos. Exemplos disso, é o caso da iluminação de naves 
industriais, do stress térmico, do ruído, do desconforto resultante do tipo de pavimento, 
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entre outras condições laborais (Calzavara et al., 2019). Relativamente ao desempenho 
cognitivo dos trabalhadores de idade mais avançada, estes apresentam maior dificuldade 
na aprendizagem e nos tempos de processamento de informação, ou seja, os operadores 
de mais idade demoram significativamente mais tempo a aprender a desempenhar uma 
tarefa, e demonstram alguma resistência para mudanças (Egdell et al., 2018; Heisler & 
Bandow, 2018; Calzavara et al., 2019). E, ainda, estes trabalhadores apresentam mais 
problemas relativos aos distúrbios e duração do sono aquando da sua laboração por 
turnos (Calzavara et al., 2019). 
Em contrapartida, embora a força de trabalho envelhecida apresente um declínio físico 
e cognitivo, os operadores mais velhos são capazes de compensar o seu desgaste físico e 
falta de energia durante as tarefas manuais com o seu grande conhecimento de causa, 
tornando-se, assim, um recurso útil e de grande valor devido à sua experiência (Calzavara 
et al., 2019). Estes operadores envelhecidos ostentam melhores conhecimentos sobre o 
ambiente de trabalho e a forma mais correta de execução de determinadas tarefas, e, por 
isso, conseguem fazer um planeamento do seu trabalho antecipadamente e identificar 
situações críticas (Heisler & Bandow, 2018; Calzavara et al., 2019). As indústrias e 
empresas também revelam grande interesse pelos trabalhadores de idade mais 
avançada, pois estes apresentam maior lealdade para com os empregadores, uma vez que 
estes permanecem por maiores períodos de tempo nas organizações, promovendo, 
assim, uma elevada estabilidade nos locais de trabalho (Egdell et al., 2018).  
Além disso, para os novos sistemas produtivos e, consequentemente, para o conceito do 
Operador 4.0, as capacidades físicas não são vistas como habilidades essenciais para os 
trabalhos do futuro, mas sim, a predisposição para a aprendizagem constante ao longo 
da vida, o pensamento interdisciplinar, a coordenação de fluxos de trabalho complexos, 
a capacidade de solucionar e otimizar problemas e, ainda, capacidade de tomadas de 
decisão independentes. Por isso, os trabalhadores mais envelhecidos são inseridos e 
integrados nos ambientes de trabalho industrial futuro, uma vez que à medida que as 
suas capacidades físicas e cognitivas diminuem com o avanço da idade, as habilidades 
psicológicas e sociais podem permanecer constantes ou aumentar. A força de trabalho 
envelhecida revela habilidades importantes para a sua integração e manutenção no 
mundo do trabalho, como a facilidade de tomadas de decisão em situações complexas, o 
conhecimento e compreensão dos sistemas e processos, habilidades sociais e capacidade 
de trabalhar em equipa (Wolf et al., 2018). Uma vez que se pretende a centralização do 
ser humano nas unidades industriais, a experiência e o conhecimento são fatores muito 
significativos no desempenho humano individual, independentemente da idade e das 
capacidades cognitivas gerais (Calzavara et al., 2019). 
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Posto isto, é imperativo responder ao envelhecimento da força de trabalho através da sua 
consciencialização e adaptação às novas condições e inovações industriais, que surgiram 
com a Indústria 4.0. Os operadores têm de ser envolvidos e integrados nas fábricas 
inteligentes com a aplicação dos conceitos do Operador 4.0, de forma a que seja possível 
reduzir a carga de trabalho física e cognitiva, e ao mesmo tempo, potenciar a 
produtividade, saúde e segurança nos espaços de trabalho inteligentes (Romero et al., 
2018). Para que isso aconteça, têm de ser tomadas medidas relativamente ao ambiente 
de trabalho e às capacidades de trabalho dos operadores. No ambiente de trabalho é 
essencial uma consciencialização da idade, um plano de treino contínuo, uma 
organização e horário de trabalho flexível, uma diversidade e igualdade de oportunidades 
de trabalho, com planeamento e promoções de carreira, e, ainda, as condições mínimas 
necessárias relativamente à higiene, saúde e segurança no trabalho. Em relação às 
capacidades de trabalho dos operadores são importantes as habilidades do trabalho em 
equipa, a autonomia, a flexibilidade e mobilidade, e o compromisso de formação 
contínua para melhorar as qualificações educacionais e as skills (Walker, 2015; Heisler 







Fator Humano no Centro da Produção 
Após análise do desafio sociodemográfico existente relativamente ao envelhecimento da 
força de trabalho, neste capítulo são apresentados alguns casos práticos de aplicações 
onde o fator humano é colocado no centro da produção.  
4.1 Casos Práticos de Aplicações 
Um dos casos pioneiros e de grande reconhecimento nesta temática, foi o exemplo da 
BMW, que decidiu reinventar e modificar algumas linhas de fabricação para melhorar e 
acomodar um grupo de operadores, neste caso, força de trabalho envelhecida, de 
maneira a facilitar o desempenho das tarefas físicas. Este projeto da BMW foi realizado 
com o intuito de avaliar a força de trabalho envelhecida na produtividade da empresa, o 
seu comportamento e adaptação a estas modificações inovadoras e, avaliar a saúde e 
bem-estar desses mesmos operadores, pois as funções desempenhadas nestas linhas de 
fabricação têm tendência a provocar distúrbios musculares. Para isso, foram, então, 
melhorados alguns aspetos ergonómicos, como a alteração do tipo de pavimento, a 
introdução de cadeiras e mesas de trabalho ajustáveis, o fornecimento de calçado 
ortopédico, a introdução de algumas tecnologias de ampliação de ecrãs e de monitores 
ajustáveis, entre outros.  Foram também introduzidos ritmos de produção variáveis com 
recurso à rotação de funções, e, ainda, foram disponibilizadas sessões de treino, 
workshops e acompanhamento contínuo ao longo do tempo do projeto. Os resultados 
alcançados com este projeto foram bastante positivos, uma vez que a força de trabalho 
envelhecida mostrou melhorias significativas de saúde e bem-estar, assim como, na 
elevada motivação no desempenho das tarefas. Para além disso e com grande relevância 
para a BMW, a produtividade da empresa aumentou, tendo sido registado um aumento 
de 7% logo após o 1ºano de implementação, e também foi verificada uma redução dos 
defeitos (Loch et al., 2010). 
Outra empresa que tem evoluído no sentido de adotar as soluções de fabricação 
inteligentes é a Hyundai Motor. Esta empresa tem tirado proveito das suas tecnologias 
de fabricação que juntamente com as TIC, particularmente a utilização de sensores 
inteligentes, Big Data, inteligência artificial, entre outras, ambicionando proporcionar 
um ambiente fabril centrado no ser humano com recurso à automação e digitalização 
cibernética. A figura 11 ilustra o centro de engenharia e fabricação da Hyundai que 
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impulsiona o futuro da Indústria de produção de automóveis (International 
Organization for Standardization, 2018). 
 
 
Figura 11 - Centro de Engenharia de Fabricação da Hyundai (Adaptado de International Organization for 
Standardization, 2018) 
 
Um caso de estudo industrial foi desenvolvido em colaboração com uma empresa italiana 
de produção de equipamentos de carpintaria, com o objetivo de criar um sistema de 
fabricação adaptável centrado no Homem, especialmente para a força de trabalho 
envelhecida. O sistema de fabricação anterior apresentava algumas limitações: 
provocava lesões músculo-esqueléticas, proporcionava pouco conforto aos trabalhadores 
no desempenho das suas funções, existia uma difícil monitorização dos processos e 
inúmeras paragens durantes os mesmos. Para a aplicação do novo sistema de fabricação 
adaptável recorreram à introdução das tecnologias da Indústria 4.0, como os sistemas 
ciber-físicos, a automação e o Big Data. Foram aplicados sensores de monitorização, de 
pressão, peso e temperatura, e, também, controlos de interface digital (figura 




Figura 12 - Exemplo de adaptação do sistema produtivo: (A) Antes; (B) Depois (Adaptado de Peruzzini & 
Pellicciari, 2017) 
 
Antes do projeto final, foi, ainda, realizado um protótipo do equipamento e ensaios de 
simulação com recurso à Realidade Virtual e Simulação, como representado na figura 13 
(Peruzzini & Pellicciari, 2017). 
            







Este novo sistema de fabricação experimental adaptativo centrado no ser humano 
atingiu melhorias relativamente ao grau de satisfação dos operadores, a uma redução de 
100% dos erros humanos, e 40% das operações físicas. Foi, também, alcançado uma 
redução das paragens do equipamento de 50% e um aumento de 35% da capacidade de 
produção. No entanto, foi um estudo com algumas limitações principalmente associadas 
à dimensão do projeto, uma vez que apenas foi adaptado um equipamento produtivo 
(Peruzzini & Pellicciari, 2017).  
(A)                                                                     (B) 
Figura 13 - (A) Protótipo do equipamento; (B) Simulação em Realidade Virtual (Adaptado de 
Peruzzini & Pellicciari, 2017) 
(A)                                                                  
(B)                                                                  
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Outro caso prático é o da conceituada indústria automobilística, a Audi, que tem 
apostado na introdução da tecnologia facilitadora dos aspetos ergonómicos, os 
exosqueletos. A Audi já apresentou 3 projetos de exosqueletos com diferentes 
finalidades: um exosqueleto que auxilia no fornecimento e transporte de materiais e 
objetos de maior carga (figura 14A), outro que permite a transferência de parte do peso 
dos membros superiores para os inferiores aquando da realização de tarefas aéreas, isto 
é, das operações realizadas acima da cabeça dos trabalhadores (figura 14B), e, um 
terceiro que permite sustentar o corpo humano ao longo do dia de trabalho, em forma de 
cadeira, a “Chairless chair” (figura 14C) (Wired, 2015; Audi MediaCenter, 2017; New 
Atlas, 2019) . 
 
Figura 14 - Aplicação da utilização de diferentes tipos de exosqueletos (Adaptado de Wired, 2015; Audi 
MediaCenter, 2017; New Atlas, 2019) 
 
Também outras empresas de produção de automóveis, como o caso da Ford e Hyundai, 
têm adotado e projetado para as suas respetivas indústrias, a utilização de exosqueletos, 
tal como ilustrado na figura 15, com utilização e funcionalização similar às aplicadas pela 




Figura 15 - Exosqueletos utilizados pelas indústrias automobilísticas da Ford e Hyundai (Adaptado de New 
Atlas, 2018a; New Atlas, 2018b) 
 
Para além disso, foram realizados diversos estudos relativamente à utilização dos 
exosqueletos e das suas limitações. Um estudo no qual é introduzida a definição de 
exosqueletos adaptativos inteligentes, que são exosqueletos facilmente ajustáveis aos 
locais de trabalho específicos e às tarefas dos operadores. Outro onde são avaliadas as 
preocupações em relação à segurança dos operadores pela utilização destas tecnologias, 
e, também, os problemas de higiene e da falsa sensação de segurança (Kim et al., 2019; 
Dahmen & Constantinescu, 2020). 
O último exemplo apresentado corresponde a um projeto de um local de trabalho 
centrado no fator humano na fabricação de peças de aeronaves. Este conceito foi baseado 
na implementação de um local de fabricação individualizado, isto é, uma estação de 
trabalho onde são priorizadas as melhorias direcionadas ao Homem, para que seja 
facilitado o desenvolvimento de tarefas e, igualmente importante, proporcionar saúde e 
bem-estar (figura 16) (Mayrhofer, Rupprecht & Schlund, 2019). 
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Figura 16 - Local de trabalho piloto, centrado no Homem, para fabricação de peças de aeronaves (Adaptado 
de Mayrhofer, Rupprecht & Schlund, 2019) 
 
As alterações efetuadas para estes locais de trabalho envolvem, fundamentalmente, 
aspetos ergonómicos. Desde a introdução de sistemas de realidade aumentada com o 
objetivo de dinamizar e ampliar os procedimentos e informações relativos às tarefas a 
desenvolver (1 e 2), até a aplicação de sensores para orientação visual de forma a adequar 
o posicionamento dos materiais de forma correta (3). Para facilitar os movimentos do 
corpo do operador, permitindo o acesso a áreas mais difíceis e reduzindo as posturas 
ergonomicamente problemáticas, a peça é fabricada sob um sistema com rodas e 
cilindros hidráulicos automatizados (4). Para auxiliar o desenvolvimento das tarefas e 
poder reduzir a carga de trabalho física do operador, introduz-se um equipamento 
robotizado (5). Por fim, e de maneira a potenciar a satisfação do operador no local de 
trabalho, idealiza-se uma barreira móvel de proteção contra ruídos e variações de 














Perante os desafios encontrados com o envelhecimento da força de trabalho e o foco na 
sua centralização na produção, neste capítulo são apresentadas propostas com a intenção 
de melhorar as condições de trabalho para este grupo de trabalhadores, assim como, o 
seu bem-estar, saúde e segurança. Estas propostas têm, ainda, o intuito de melhorar e 
aperfeiçoar a produtividade e qualidade dos novos sistemas produtivos, com a força de 
trabalho existente nas unidades fabris. 
5.1 Propostas aos desafios do envelhecimento da força de 
trabalho  
Para que seja possível desenvolver estratégias centradas no Homem, como ponto 
fundamental dos sistemas produtivos, é necessário que sejam tomadas medidas em 
diversas perspetivas. Primeiro, uma abordagem com recurso à engenharia centralizada 
no ser humano, através de soluções individualizadas, isto é, considerando a diversidade 
dos operadores e as suas respetivas mudanças ao longo do tempo, mas também, com a 
introdução das tecnologias colaborativas da Indústria 4.0 nos locais de trabalho. Por 
outro lado, a abordagem relativamente à integração e adaptação desta força de trabalho 
envelhecida aos novos modelos produtivos e, ainda, as perspetivas de gestão centradas 
no Homem. As propostas apresentadas têm como objetivo auxiliar a debelar os desafios 
da atualidade que as empresas e indústrias enfrentam com a digitalização e a mudança 
demográfica, e assim, potenciar o desenvolvimento de processos operacionais 
sustentáveis a longo prazo, com a força de trabalho existente nas empresas e indústrias 
(Sgarbossa et al., 2020). 
As primeiras propostas apresentadas vão de encontro à individualização do operador e 
das alterações provocas pela idade ao longo do tempo, principalmente pela perda das 
capacidades físicas e sensoriais. Assim, o foco é a melhoria da saúde e segurança do 
operador, nomeadamente nos aspetos ergonómicos e sensoriais. Para tal, têm de ser 
realizadas mudanças nos locais de trabalho em diversas vertentes e setores: na altura das 
superfícies de trabalho, no alcance e área de visão e manuseamento, na iluminação, no 
contexto térmico e acústico, e, também, nos aspetos gerais do local de trabalho, como a 
configuração e design da informação e, a forma como o trabalho é organizado 
(Mayrhofer, Rupprecht & Schlund, 2019). Em relação à ajustabilidade da altura das 
 38 
superfícies de trabalho, propõe-se um ajuste da altura ideal de trabalho de acordo com a 
altura do respetivo operador, da tarefa específica a realizar e do tempo de execução da 
mesma. Estas propostas pretendem prevenir as lesões músculo-esqueléticas uma vez que 
são evitadas posições corporais ergonomicamente desfavoráveis e proporcionam 
melhorias na eficiência de trabalho pela adequação da altura e por menores níveis de 
fadiga. Para reduzir a tensão física dos movimentos ergonomicamente desfavoráveis 
durante o manuseamento de ferramentas e execução de tarefas, e, consecutivamente, 
minimizar a ocorrência de erros no processo produtivo, sugere-se o ajuste automático 
das mesas de trabalho, isto é, a possibilidade de regular a largura, comprimento e ângulo 
das superfícies de trabalho.  
Outra vertente que pode ser melhorada é a questão da iluminação, ou seja, a intensidade 
e cor da luz, o número de fontes de iluminação e os seus ângulos de incidência. Este fator 
torna-se relevante pelo facto de os trabalhadores mais envelhecidos apresentarem um 
declínio da visão ao longo do tempo, e, por isso, é proposto o ajuste automático da 
iluminação nos postos de trabalho de acordo com as necessidades e, ainda, a utilização 
de fontes de luz adicionais para trabalhos que exijam maior precisão e maior 
sensibilidade no manuseamento. Adotando estas estratégias, é possível reduzir a fatiga 
visual, reduzir os erros de trabalho e aumentar a produtividade pois é estimulada a 
atenção, e, consecutivamente a satisfação do operador (Berlin & Adams, 2017).  
Da mesma maneira, como visto anteriormente, ao longo do envelhecimento a perda de 
audição também é verificada, e, então, é necessário reduzir o nível de ruído nos locais de 
trabalho, as vibrações e o ruído nas zonas envolventes. Para combater estes obstáculos 
pode optar-se pela utilização de equipamentos auditivos com cancelamento de ruído, isto 
é, dispositivos tecnológicos que emitem frequências contrárias para cancelamento de 
ruído, e, ainda, barreiras de som ajustáveis. Para além disso, para aumentar o bem-estar 
e prevenir problemas de saúde associados às diferenças de temperatura e humidade 
propõem-se medidas para melhorar o ambiente térmico, como por exemplo a adoção de 
sistemas de ventilação e ar condicionado. Por fim, é necessário atuar em aspetos gerais 
no local de trabalho, que permitam uma melhor prestação laboral e integração dos 
operadores envelhecidos, nomeadamente a forma como está descrita e direcionada a 
informação (Mayrhofer, Rupprecht & Schlund, 2019). Ou seja, propõe-se a alteração da 
legibilidade de displays e da alteração da informação através do ajuste do tamanho da 
fonte e o tipo de letra da informação disponibilizada aos trabalhadores para o 
desenvolvimento das suas tarefas e funções, como também a extensão e complexidade 
da informação. Estas alterações e adaptações de algumas condições de trabalho podem 
ser testadas através da realização de estudos de usabilidade, com recurso à Simulação e 
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Realidade Virtual, de forma a alcançar a sua eficácia, eficiência e satisfação do operador 
no contexto da sua utilização (Bruno & Muzzupappa, 2010). Estas propostas são 
sugeridas com o intuito de simplificar e melhorar a interação e comunicação com o 
operador envelhecido uma vez que este apresenta a sua capacidade sensorial e, 
consequentemente cognitiva diminuída, e, assim, é facilitada a sua integração e aceitação 
no local de trabalho (Mayrhofer, Rupprecht & Schlund, 2019). 
De seguida, e, ainda, parte integrante da abordagem da centralização do Homem na 
produção com recurso à Engenharia, é de grande relevância a utilização das tecnologias 
associadas à Indústria 4.0, de forma a dar assistência e colaboração aos operadores em 
inúmeras tarefas e procedimentos do seu quotidiano industrial. Estas tecnologias podem 
ter especial interesse para a adaptação e integração da força de trabalho envelhecida nos 
sistemas produtivos, principalmente ao nível ergonómico. Propõe-se a utilização de 
dispositivos de elevação e movimentação de materiais que permitam a assistência ao 
operador na escolha, fornecimento e movimentação de objetos, peças e ferramentas para 
os processos de trabalho. Exemplo disso, é a aplicação de veículos guiados automatizados 
(AGVs) e controlos remotos. Outra proposta é a integração de robôs colaborativos, os 
cobots (figura 17A), que interagem fisicamente com o operador durante os processos de 
fabricação, existindo uma partilha de espaço e colaboração com os trabalhadores. Esta 
tecnologia permite simplificar as tarefas dos operadores através da eliminação da 
necessidade de movimentação manual, diminuído, assim, a carga física sobre o sistema 
músculo-esquelético do operador, e, inclusive, colocar os robôs a desemprenhar tarefas 
repetitivas e monótonas, e, em casos excecionais, substituir o operador na realização de 
tarefas ergonomicamente desfavoráveis. Uma das estratégias que já vem sido adotada 
para melhorar os processos de trabalho, e, que pode ser utilizada no contexto laboral 
para os operadores mais envelhecidos, é a aplicação dos exosqueletos (figura 17B). Os 
exosqueletos são dispositivos técnicos de assistência, usados pelos operadores, 
constituídos pelo acesso direto a forças mecânicas e informação, que reduzem o esforço 
físico que era efetuado e acumulado ao longo do tempo, e por consequência, aumentam 
o conforto e produtividade dos operadores.  
Propõe-se, também, a utilização de ferramentas e dispositivos eletrónicos inteligentes 
(figura 17C), isto é, sistemas tecnológicos avançados, adaptáveis ao operador e ao local 
de trabalho, e que apresentem uma interação e comunicação simples com o operador e 
com outras ferramentas e equipamentos. Outra estratégia que pode ser utilizada, 
nomeadamente para combater as dificuldades cognitivas da força de trabalho 
envelhecida, é a utilização de tecnologias de realidade aumentada e virtual (figura 17D), 
com a aplicação de dispositivos tecnológicos que potenciam, em tempo real, a criação de 
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uma perceção de realidade. Isto permite o acompanhamento direto do operador durante 
a realização do trabalho.  
 
Figura 17 - Exemplos de tecnologias propostas para os operadores envelhecidos (A) Cobots; (B) 
Exosqueletos; (C) Dispositivos Tecnológicos; (D) Dispositivo de Realidade Aumentada e Virtual; 
(Adaptado de EU-OSHA, 2019) 
 
Por outro lado, a utilização das estações de trabalho inteligentes corresponde 
diretamente a uma melhoria no trabalho, pois estas têm a capacidade de se adaptar às 
características e necessidades dos operadores através da incorporação das tecnologias 
anteriores que sejam necessárias e, ainda, a introdução de sistemas de reconhecimento 
ativo de avaliação antropométrica do trabalhador, de forma a averiguar as suas condições 
físicas, ergonómicas e fisiológicas (EU-OSHA, 2019; Calzavara et al., 2019; Gruchmann 
et al., 2020).   
Já foram testados e utilizados alguns dispositivos e ferramentas de forma a monitorizar 
estas condições, nomeadamente um sistema de Eye Tracking de alta qualidade, os 
“Glasses 2” desenvolvidos pela “Tobii” (Figura 18A), um sensor de monitorização multi-
paramétrico de controlo de sinais vitais em tempo real, o “BioHarness 3.0” 
desenvolvidos pela “Zephyr” (Figura 18B). O sistema de captura de movimento ótico, 
com recurso a câmaras da “VICON Bonita” e o seu software complementar permitem o 
rastreamento das movimentações do corpo do operador (Figura 18C). E, ainda, um 
software de modelagem digital de forma a criar um ambiente virtual do operador e das 
suas movimentações. No entanto, é preciso ter em conta o consentimento, 
confidencialidade e segurança dos dados de cada operador, que poderão estar inseridos 
nos programas de Higiene, Saúde e Segurança no Trabalho das empresas e indústrias 
(Peruzzini, Grandi & Pellicciari, 2020). 
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Figura 18 - Dispositivos e tecnologias de monitorização testadas (Adaptado de Peruzzini, Grandi & 
Pellicciari, 2020) 
 
No entanto, estas propostas centradas no Homem com recurso às tecnologias 
provenientes da digitalização, apresentam algumas limitações e desafios para o operador 
e, especialmente, para os operadores de idade mais avançada. A introdução destes 
dispositivos e equipamentos podem limitar as movimentações dos operadores, causando 
sensações de constrangimento, e, também, condicionam a trabalhos e tarefas 
estacionárias e pouco dinâmicas.  
Por outro lado, existe ainda a dificuldade de aceitação da introdução destas tecnologias 
e a falsa segurança, que pode proporcionar a estes trabalhadores, também tem de ser tida 
em conta, pois os equipamentos podem apresentar falhas e erros, comprometendo, 
assim, o operador. Posto isto, é imperativo esclarecer e tomar uma posição de como será 
compreendida e controlada a interação entre os operadores mais envelhecidos e as 
tecnologias, e, também, as possíveis consequências para a saúde do operador à 
prolongada exposição a este tipo de equipamentos, como é o caso da utilização dos 
exosqueletos e dos sistemas de realidade virtual e aumentada (Calzavara et al., 2019; 
Fantini, Pinzone & Taisch, 2020). 
Para além disso, é de igual forma importante a abordagem da gestão e modelação dos 
novos sistemas produtivos relativamente à força de trabalho envelhecida, de modo a 
colocar o fator humano no centro da produção. Para tal, é preciso dar autonomia aos 
grupos de trabalho de forma a reter os principais valores no trabalho, como as tomadas 
de decisão e a resolução de problemas complexos, mas também, promover a criatividade 
e estimular a componente social, considerando as habilidades individuais deste grupo de 
operadores.  
São, por isso, propostas medidas e metodologias em duas vertentes para os operadores 
envelhecidos: propostas de retenção dos trabalhadores mais velhos nos postos de 
trabalho e, por outro lado, propostas para envolver e adaptar esta força de trabalho aos 
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novos sistemas produtivos. Para a retenção destes trabalhadores, as empresas e as 
indústrias têm de analisar as políticas internas que são postas em prática e que 
influenciam estes trabalhadores, de forma a estabelecer acordos de trabalho flexíveis.  
Então, propõe-se uma política de flexibilidade laboral, isto é, rotação de funções e de 
tarefas no trabalho, horários flexíveis, e, ainda, a possibilidade de adoção de teletrabalho, 
quando possível e exequível. Promover uma cultura laboral inclusiva através da 
realização de grupos de trabalho e treino com maior diversidade etária de forma a mitigar 
o envelhecimento e os estereótipos associados. Devem, também, ser adotados os 
métodos de treino para o desenvolvimento das habilidades e capacidades individuais, 
prevenindo assim a obsolescência. E, por fim, devem ser realizados programas e planos 
de convívio multigeracional para manter o bem-estar físico e psicológico.  
Em relação ao envolvimento e adaptação da força de trabalho envelhecida aos novos 
sistemas produtivos, é proposta a estimulação do conhecimento e da experiência 
existente como meios de orientação e desenvolvimento de iniciativas para transferência 
de conhecimentos, assim, como as sessões de treino para o desenvolvimento profissional 
e para o contacto e adaptação de novas experiências de trabalho com as diversas 
tecnologias. Todavia, propõe-se um acompanhamento físico e psicológico dos 
operadores envelhecidos no decorrer da sua adaptação à digitalização, e, 
consecutivamente, mecanismos e metodologias de avaliação do grau de satisfação e bem-
estar destes mesmos trabalhadores (Heisler & Bandow, 2018; Fantini, Pinzone & Taisch, 
2020; Fletcher et al., 2020). 
Além disso, a estratégia da Ergonomia Participativa tem sido cada vez mais utilizada, 
pois tem apresentado bons resultados e uma melhor abertura e aceitação de alterações 
nos locais de trabalho por parte dos trabalhadores. Esta estratégia tem o intuito de 
incentivar o envolvimento dos operadores na gestão do seu próprio trabalho e na 
modelação dos novos sistemas produtivos, diminuindo, consequentemente, os fatores de 
risco laborais, e, assim, melhorando a sua saúde e segurança (Broberg, Seim & Andersen, 
2011; Lima & Coelho, 2019). 
Na tabela 4 estão sumarizadas as propostas para colocar o fator humano no centro da 
produção, assim como os benefícios para o operador e o respetivo impacte no trabalho, 




Tabela 4 - Propostas para colocar o Fator Humano no Centro da Produção. 
 
 
























do Operador nos 
Locais de 
Trabalho 
- Ajuste da altura de trabalho; 
- Ajuste automatizado das mesas de trabalho; 
- Ajuste automático da iluminação (cor e 
intensidade); 
- Disponibilização de fontes de luz adicionais; 
- Utilização de equipamentos auditivos com 
cancelamento de ruído; 
- Incorporação de barreiras de som ajustáveis; 
- Medidas para melhorar ambiente térmico (exemplo: 
sistemas de ventilação e ar condicionado); 
- Ajuste do tamanho da fonte e tipo de letra da 
informação; 
- Reduzir a extensão e complexidade da informação. 
- Redução das posições 
ergonomicamente desfavoráveis; 
- Redução da fadiga muscular; 
- Redução da fatiga visual;   
- Diminuição da ocorrência de 
erros;  
- Redução do ruído e barulho de 
fundo; 
- Aumento da satisfação e bem-estar 
do operador; 
- Aumento da produtividade. 
- Custos associados ao 
investimento para obtenção 




- Utilização de dispositivos de elevação e 
movimentação de materiais (exemplo: AGVs); 
- Integração de Cobots (Robôs Colaborativos); 
- Aplicação e utilização de exosqueletos; 
- Utilização de ferramentas e objetos inteligentes; 
- Utilização de tecnologias de Realidade Aumentada e 
Virtual; 
-  Utilização de estações de trabalho inteligentes; 
- Introdução de sistemas de reconhecimento ativo de 
avaliação antropométrica do trabalhador. 
- Melhorias ergonómicas; 
- Assistência ao operador; 
- Redução do esforço físico; 
- Aumento do conforto; 
- Diminuição da ocorrência de 
erros; 
- Aumento da produtividade. 
- Limitação de movimentos/ 
Constrangimento físico; 
- Trabalho estacionário e 
pouco dinâmico; 
- Erros e falhas dos 
equipamentos que podem 
comprometer o operador; 
- Custos elevados dos 
dispositivos/equipamentos. 
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Abordagem na gestão e 
modelação dos sistemas 
produtivos 
- Flexibilidade de horários laborais; 
- Rotação de funções e tarefas; 
- Adoção (quando possível) de teletrabalho; 
- Dar autonomia aos operadores; 
- Promover uma cultura laboral inclusiva; 
- Grupos de trabalho e treino compostos por várias 
faixas etárias; 
- Métodos de treino para o desenvolvimento das 
habilidades e capacidades individuais; 
- Realização de programas e planos de convívio 
multigeracionais; 
- Desenvolvimento de iniciais para transferências de 
conhecimentos e experiências; 
- Sessões de treino acompanhado para adaptação às 
tecnologias industriais; 
- Acompanhamento físico e psicológico durante a fase 
de adaptação à digitalização; 
- Introdução de metodologias de avaliação de 
satisfação e bem-estar dos operadores; 
- Estratégia da ergonomia participativa. 
- Mitigação do estereótipo da força 
de trabalho envelhecida; 
- Retenção dos princípios e valores 
do trabalho; 
- Estimulação da criatividade e da 
componente social; 
- Envolvimento e adaptação dos 
operadores envelhecidos; 
- Aumento da satisfação dos 
operadores. 
 
- Abertura para partilha de 
conhecimentos e integração 
nos grupos de treino 
reduzida; 
- Dificuldade de aceitação e 
receção dos novos sistemas 
produtivos; 
- A avaliação do bem-estar e 
do grau de satisfação tem de 








Neste capítulo, de forma a finalizar a dissertação, são apresentadas as considerações 
finais sobre a temática estudada, os desafios e as limitações encontradas, e, conclui-se 
com as perspetivas de trabalho e investigação futuras. 
6.1 Conclusões, desafios e limitações 
A implementação da Indústria 4.0 nas empresas e indústrias revela inúmeros desafios, e 
em particular, na adaptação da força de trabalho aos novos métodos de trabalho e 
sistemas produtivos.  
Inicialmente, são colocadas várias questões associadas a esta implementação, 
nomeadamente qual e como será o papel das PMEs no futuro, se serão absorvidas pelas 
grandes empresas, se não serão capazes de se adaptar e enquadrar na era da 
digitalização, ou se estarão condenadas a desaparecer. Caso as empresas decidam adotar 
esta estratégia, irão debater-se quanto à sua capacidade financeira e humana de 
adaptação aos novos sistemas produtivos, mais especificamente à capacitação da força 
de trabalho envelhecida. Para estes desafios e como o capital humano das empresas é 
fundamental para o seu sucesso, foram apresentadas propostas de forma a que as 
empresas coloquem o fator humano no centro da produção, recorrendo a abordagens de 
integração da Engenharia através da individualização e tecnologias da Indústria 4.0, e, 
também, abordando a gestão e modelação dos novos sistemas produtivos. No entanto, e, 
como referido anteriormente, é necessário avaliar a interação da força de trabalho 
envelhecida com os novos dispositivos e equipamentos tecnológicos e como estes 
afetarão a saúde dos trabalhadores. Um exemplo disso, é a questão da utilização dos 
equipamentos de Realidade Aumentada e Virtual pois privam o ser humano do contexto 
real, e pode trazer consequências a longo prazo para a saúde dos seus utilizadores. Outro 
desafio que se coloca, está relacionado com as sessões de treino e as estratégias de 
formação de inclusão destes operadores envelhecidos no seio industrial. A formação ao 
longo da vida ganhará outro impacte e uma importância acrescida, pois vai ter de ser 
capaz de acompanhar os avanços tecnológicos e, para além disso, dotar os trabalhadores 
de ferramentas que lhe permitam adaptar-se mais rapidamente a essas mudanças. No 
entanto, ainda se desconhecem as dinâmicas de trabalho em equipa com as diferentes 
faixas etárias, como será compensada a diminuição da capacidade de processamento da 
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informação por parte dos trabalhadores mais velhos, e, ainda, como será a aceitação 
destes em partilhar o seu conhecimento e experiência.  
Por isso, é imperativo que se recorram a metodologias de avaliação das consequências 
da digitalização na saúde dos trabalhadores mais velhos, para que a transição das 
empresas e indústrias para a esta nova era digital ocorra de uma forma natural de 
maneira a não causar a diminuição da produtividade das empresas, nem aumentar os 
custos para esta transição.  
6.2 Perspetivas futuras 
Como perspetiva futura, pretende-se ampliar o estudo para casos práticos de aplicação 
industrial, uma vez que o ensaio em ambiente laboratorial poderá conduzir a resultados 
pouco realistas, isto é, de estarem muito desfasados da realidade do chão-de-fábrica. É 
necessária uma reprodução do ambiente fabril, isto é, com todos os fatores ambientais, 
sociais e meio envolvente que influenciem as capacidades e habilidades dos operadores. 
Para além disso, nestes casos práticos são necessários grupos de trabalhadores com 
grandes diversidades etárias e experiências profissionais.  
Por outro lado, e com intuito de auxiliar as empresas e as indústrias a esta adaptação à 
implementação da Indústria 4.0, pretende-se criar oportunidades para as empresas de 
utilizarem ambientes virtuais e à escala com recurso às Learning Factories, de forma a 
testarem e otimizarem os novos sistemas produtivos, e, também, poder auxiliar nas 
sessões de treino e formação dos operadores envelhecidos.  
Por fim, pretende-se estudar e desenvolver metodologias e ferramentas de avaliação das 
condições de trabalho futuras, dos ambientes laborais e do bem-estar, saúde e segurança 
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